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摘 要:
 

基于中俄东线管道射线检测底片图像和数据,采用Faster
 

R-CNN、YOLO等深度学

习算法,建立了全自动焊接环焊缝射线检测缺陷样本数据库,完成了未熔合等主要缺陷类型智能识

别技术的研究和开发,初步实现了未熔合、裂纹等危害性缺陷的智能识别。在中俄东线智慧管道建

设的目标框架下,射线检测底片图像识别等人工智能新技术的开发和应用,有助于实现管道大数据

价值的充分挖掘,提升管道智能化运营管理的水平。
关键词:

 

油气管道;射线检测图像;环焊缝;深度学习

  中图分类号:
 

TG115.28   文献标志码:
 

B   文章编号:1000-6656(2022)04-0073-06

Intelligent
 

recognition
 

of
 

radiographic
 

inspection
 

film
 

images
 

of
China-Russia

 

east
 

line
 

pipeline

LEI
 

Zhengqiang1,
 

WANG
 

Weibin1,
 

LI
 

Lijun2

(1.
 

PipeChina
 

General
 

Research
 

Institute
 

of
 

Science
 

and
 

Technology,
 

Langfang
 

065099,
 

China;

2.
 

Langfang
 

Branch
 

of
 

Hebei
 

Special
 

Equipment
 

Supervision
 

and
 

Inspection
 

Institute,
 

Langfang
 

065001,
 

China)

Abstract:Using
 

deep
 

learning
 

network
 

of
 

Faster
 

R-CNN
 

and
 

YOLO,
 

we
 

performed
 

defect
 

recognition
 

for
 

radiographic
 

image
 

of
 

China-Russia
 

Eastern
 

Gas
 

pipeline.
 

In
 

this
 

study,
 

the
 

defect
 

sample
 

database
 

of
 

automatic
 

welding
 

girth
 

welds
 

was
 

established,
 

and
 

the
 

research
 

of
 

defect
 

recognition
 

for
 

radiographic
 

image
 

was
 

completed,
 

which
 

preliminarily
 

realized
 

the
 

intelligent
 

identification
 

of
 

hazardous
 

defects
 

such
 

as
 

lack-of-fusion
 

and
 

cracks.
 

Under
 

the
 

construction
 

target
 

of
 

China-Russia
 

Eastern
 

Gas
 

Pipeline,
 

the
 

development
 

and
 

application
 

of
 

new
 

artificial
 

intelligence
 

technologies
 

such
 

as
 

radiographic
 

image
 

recognition
 

can
 

help
 

to
 

unearth
 

the
 

value
 

of
 

pipeline
 

big
 

data
 

and
 

improve
 

the
 

level
 

of
 

pipeline
 

intelligent
 

operation
 

and
 

management.
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  射线检测底片的缺陷影像识别和复评是判断管

道环焊缝质量的重要依据之一,为有效管控大口径

高压力高强钢管道环焊缝失效的问题,国内管道企

业进行了在役油气管道环焊缝射线检测底片复核和

超 标缺陷排查工作[1-2]。由于底片复评工作量大且

非常依赖评片人员的专业经验,严重缺陷的排查效

率较低。中俄东线作为首条全数字化移交的大口径

输气管道,在环焊缝检测方面,全线采用了胶片射线

检测(RT)底片数字化技术、数字射线成像技术

(DR)、全自动超声检测技术(AUT)等数字化无损

检测技术,为智能评片技术积累了高质量的缺陷特

征样本数据。
笔者基于射线检测底片图像和人工评级结

果,采用深度学习等算法对未熔合等主要缺陷图

像特征的智能识别分析技术进行研究,并对数字

化无损检测技术在智能化方向的应用前景进行了

展望。
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1 中俄东线管道环焊缝数字化无损检测技

术应用现状

1.1 数字化无损检测技术的应用

  按照标准GB
 

50369—2014
 

《油气长输管道工程施

工及验收规范》的要求,中俄东线北段管道采用了

100%的AUT检测,同时对20%的焊口进行RT复验,
并对RT检测的部分含缺陷焊口进行了DR检测效果

验证,用于DR设备校正、相关标准体系的研究完善

等[3]。按照相关标准要求,DR成像灰度等级应不低于

12位,像素尺寸应不大于200
 

μm,缺陷评定标准与RT
缺陷评级标准一致。RT和DR的数字化射线检测图

像均参照标准ASTM
 

E
 

2339—2008《无损检测的数字

图像和传输标准实施规程》的要求,数字底片图像以

Dicom(医学数字成像和通信)格式存储。

1.2 RT底片数据质量分析

  对中俄东线北段管道的RT检测底片数字化图

像进行了质量分析。各检测单位使用了3家不同品

牌的底片数字化设备,通过抽查统计分析了数字化

扫描底片中像质计的最小可见丝号及缺陷图像清晰

度关联情况。RT数字化底片最小可见丝号与缺陷

图像清晰度关系如图1所示,笔者随机抽取了83张

使用不同型号设备进行数字化的缺陷底片,发现原

物理底片上的缺陷,经数字化后其缺陷可见、不清晰

和不可见的分别有27,26和30张,相应的数字化底

片最小可见像质计丝号平均值分别为10.2,9.9和

9.2号。参照高速列车焊缝射线检测智能评定系

统[4]及GB/T
 

26141.2—2010《无损检测射线照相

底片数字化系统的质量鉴定
 

第二部分:最低要求》

图1 RT数字化底片最小可见丝号与缺陷图像清晰度关系

等标准要求,数字化后的底片可见像质计丝号应与

原物理底片一致,并且数字化等级应达到DB级以

上。因此,在底片数据清洗及选择缺陷特征样本数

据时,选择缺陷清晰可见的底片图像,能提升智能识

别算法的精度。
对于缺陷清晰的底片图像,通常也具有以下特

点:①底片图像间存在较大的亮度差异、单张图像背

景起伏较大;②底片中缺陷图像与背景的灰度对比

度很低;③由于X光散射现象,底片图像中存在较

大的随机噪声;④各类缺陷具有位置随机、形态各

异、尺寸跨度较大等特点。这些问题都会对缺陷的

图像检测产生较大的干扰,从而造成误检和漏检。
因此,在对射线检测底片图像进行智能识别算法开

发时,需要在图像处理、目标检测算法开发调试等方

面提高检测算法的适应性。

2 RT检测底片图像智能识别技术

2.1 主要技术内容

  射线检测缺陷智能识别分析及软件开发框图如

图2所示,射线检测图像智能识别技术结合底片图

像特点和深度学习等人工智能技术,其开发的主要

图2 射线检测缺陷智能识别分析及软件开发框图
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内容包括RT检测数据管理、图像数据批量处理、缺
陷样本收集和标注、建立缺陷智能识别算法模型、辅
助评片、结果数据查阅分析以及对应的软件功能模

块开发。通过对流程和软件进行技术研发,目前笔

者单位已经初步具备射线检测底片图像智能识别分

析的能力,实现了未熔合等主要缺陷的自动检测,提
升了环焊缝线性危害缺陷排查的智能化水平和

效率。

图3 射线检测底片图像处理的主要算法流程

2.2 图像处理的关键算法

  对于中俄东线不同标段和不同批次的X射线

检测底片图像,笔者进行了统一批量处理,以满足样

本标注和缺陷智能识别分析的基本格式要求。射线

检测底片图像处理的主要算法流程如图3所示,具
体包括以下几个算法。

(1)
 

归一化处理。由于射线检测底片图像采集

所使用的扫描仪规格不同,其具有多种通道数和位

数,且图像长宽方向不一。通过归一化处理,可获得

精度和尺寸一致的图像数据。
(2)

 

去白边处理。X射线检测底片数字化扫描

过程中,在图像采集的起始和末尾时可能产生无有

效底片图像的白边区域。去除白边区域可去除对智

能识别结果的影响。
(3)

 

自适应裁剪。中俄东线单张底片图像宽度

约为900像素,高度为8
 

000~20
 

000像素。为解决

缺陷尺寸相对于整幅底片图像占比很小导致的检出

率较低及不同底片图像尺寸不一等问题,设计和研

发了一种自适应裁剪工具,以提高缺陷在图像中的

相对占比,同时确保图像尺度在较小的范围内波动。
经试验分析和评估,设定裁剪后单张底片图像的尺

寸为2
 

000像素×1
 

000像素。
(4)

 

样本随机划分。在深度学习算法中,通常

将原始数据集划分为训练集、验证集和测试集3个

部分,划分时需要尽可能保持数据分布的一致性。

其中训练集用于学习模型参数,验证集用于挑选超

参数,测试集用于判定训练出模型是否达标。

2.3 缺陷图像增强显示算法

  在缺陷样本的标注及阅览缺陷细节特征等过程

中,需要反复对缺陷的X射线检测图像进行调整,
通过调整图像亮度、缺陷的对比度和辨识度等,达到

增强缺陷图像显示的效果。针对该技术需求,笔者

开发了智能灰阶工具和窗技术,智能灰阶和窗技术

的处理效果如图4所示。
(1)

 

智能灰阶工具。在医学影像学领域,可以

使用自适应直方图均衡方法,计算图像中多个局

部区域的直方图,之后通过重新分布亮度来改变

图像的对比度,该方法对于明暗区域对比明显的X
射线检测图像有较好的图像增强显示效果。但是

管道环焊缝的X射线底片图像明暗区域对比并不

明显,像素值分布比较均匀,采用与医学X射线图

像相同的处理方法时,会出现过度放大图像中均

匀区域噪声的现象。限制对比度自适应直方图均

衡方法(智能灰阶)可将输入的影像按照像素点分

成块区域,再对每一个区域进行自适应直方图均

衡处理,可有效减少噪点,保存缺陷影像的细节

特征。
 

(2)
 

窗技术。在医学影像学领域,窗技术是观

察不同密度正常组织或病变组织的一种显示技术,
包括窗宽和窗位。提高窗位则图像变黑;降低窗位

则图像变白。增大窗宽,则图像层次增多且对比度

下降;缩小窗宽,则图像层次减少,组织间对比度增

加。引入窗技术,评片人员可通过调节窗宽和窗位

来改变X射线底片图像黑白及不同区域间的对比

度,以便于观察各类形态不同的缺陷,达到辅助评片

的目的。

图4 智能灰阶和窗技术的处理效果

2.4 缺陷特征的深度学习算法

  基于深度学习的主流目标检测算法根据有无候
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选框生成阶段分为双阶段目标检测算法和单阶段目

标检测算法两类。双阶段目标检测算法(如Faster
 

R-CNN算法)先在图像中提取候选区域,然后基

于候选区域做二次修正得到检测结果,其检测精度

较高,但检测速度较慢;单阶段目标检测算法(如

YOLO算法)直接对图像进行计算,生成检测结果,
检测速度快,但检测精度相对较低。

笔者同时采用了这两类目标检测算法并基于不

同缺陷数据集进行了设计和调优,最终确定对于环

焊缝区域和圆形缺陷的采用Faster
 

R-CNN算法,
未熔合和条形缺陷采用YOLO算法。

(1)
 

环焊缝区域检测。焊缝样本集具有以下

特点:①
 

焊缝图像尺寸变化范围较小;②
 

裁剪后

的焊缝样本集高度为2
 

000像素,宽度为100~
600像素;③

 

高宽比为3.3~20的焊缝图像占比

较大。
(2)

 

圆形缺陷检测。圆形缺陷图像样本集具有

以下特点:①
 

缺陷高度为13~644像素,宽度为

15~213像素;②
 

缺陷高宽比为0.25~10.3,跨度较

大。圆形缺陷样本图像的面积分布如下:①
 

面积小

于322 像素的占11%;②
 

面积介于322 像素和962

像素之间的占84%;③
 

面积大于962 像素的占

5.46%。基于以上特点,笔者设计了不同的网络结

构、数据增强方法、预训练模型、参数设置、loss函数

以及nms算法,开展了12组消融试验,并选择以

Faster
 

R-CNN作为圆形缺陷的目标检测方法,主干

网络采用ResNet101,同时考虑到缺陷尺寸变化较

大,引入特征金字塔结构(FPN)来对主干网络进行

改造。
(3)

 

未熔合和条形缺陷检测。未熔合为断续的

细直黑线,长宽比变化非常剧烈。条形缺陷的形状

特征不规则,通常将长宽比大于3的缺陷判断为条

形缺陷。由于YOLO算法有卷积层池化作用,图像

会不断地进行压缩。然而大部分缺陷属于小尺寸目

标,默认的候选边界框对小尺寸目标存在检测不准

确的问题。笔者通过K-meas聚类分析得到合适的

anchor
 

box尺寸,并设计了8组消融试验,最终确定

了超参设置和检测模型。

3 缺陷智能识别效果和分析

3.1 评价指标

  笔者采用查准率和查全率对缺陷特征的智能识

别检测结果进行评估。查准率和查全率通常借助混

淆矩阵进行得分统计,混淆矩阵包括4个子定义:①
 

真正例(TP),实际为正例,预测为正例;②
 

真反例

(TN),实际为负例,预测为负例;③
 

假正例(FP),
实际为负例,预测为正例;④

 

假反例(FN),实际为

正例,预测为负例。
查准率Pr是指在所有预测为正例中真正例的

比例,即预测的准确性;查全率R 是指在所有正例

中被正确预测的比例,即预测正确的覆盖率。
交并比(IoU)衡量的是两个区域的重叠程度,

是两个区域重叠部分面积占二者总面积的比例。
交并比计算方式如图5所示,两个矩形框的交并

比是红色交叉面积与红色合并面积比值。交并比

为0.5,并不意味着每个框刚好有50%与另外一个

框面积重叠,而是每个框大约有2/3的面积重叠。

图5 交并比计算方式示意

3.2 智能识别效果及分析

  经过数据清洗和预处理,以3
 

000余张原始的

X射线检测底片图像作为样本数据,进行缺陷智

能识别算法的开发和调试。由于缺陷仅存在于X
射线底片图像中的焊缝区域,笔者首先检测焊缝

并提取其为感兴趣区域(ROI),然后对 ROI执行

未熔合等缺陷的识别和检测算法。由于焊缝检测

采用深度学习目标检测方法,需对大量图像进行

焊缝标注,以得到用于训练焊缝检测模型的样本

集。环焊缝及主要缺陷特征样本的智能识别结果

如表1所示。

3.2.1 环焊缝检测效果及分析

采用Faster
 

R-CNN最优焊缝模型对1
 

464张

测试样本进行检出效果测试,
 

设置IoU阈值为0.5
及置信度阈值为0.8情况下,焊缝图像的查准率和

查全率均达到了99.9%。即该算法能实现焊缝区

域的准确检出,同时具有很低的误检率。焊缝图

像的智能识别效果如图6所示,可见,焊缝智能识

别模型能够适应图像亮度、对比度及图像边缘过

渡区域 变 化,检 测 结 果 稳 定 且 满 足 缺 陷 检 测 的

要求。

3.2.2 圆形、条形及未熔合缺陷的检测效果及分析

根据中俄东线X射线检测的实际缺陷数量分

布情况,确定圆形缺陷、未熔合及条形缺陷是最主要

的3种 焊 接 缺 陷 类 型,基 于 这3种 缺 陷 的 图 像

样 本数据,进行了智能识别算法开发和调试 其
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表1 环焊缝及主要缺陷特征样本智能识别结果

目标类型 预处理后样本/张 训练集/张 验证集/张 测试集/张 缺陷查准率/% 缺陷查全率/%
环焊缝 7317 4390 1463 1464 99.9 99.9

圆形缺陷 7427 5942 743 742 86.9 97.8
未熔合 989 707 140 142 86.6 93.9

条形缺陷 525 430 48 47 90.9 95.1

图6 焊缝图像的智能识别效果示例

(上:焊缝标注区域;下:焊缝智能识别区域)

图7 圆形、条形及未熔合缺陷图像的人工标注和

智能识别效果对比示例

缺陷图像的人工标注和智能识别效果对比如图7
所示。

(1)
 

圆形缺陷的智能识别。设置IoU 阈值为

0.5及置信度阈值设为0.8情况下,焊缝图像的查准

率和查全率分别为86.9%和97.8%。对不同尺寸

圆形缺陷,其智能识别效果有所差异,对于面积小于

322 像素的圆形缺陷,缺陷图像的形态变化很小且

对比度较明显,样本标注较为精确;圆形缺陷面积为

322~962 像素时(样本中该尺寸缺陷占比极大),其
主要由单个缺陷、小范围聚集状缺陷及小区域的微

弱缺陷组成,缺陷形态跨度较大,检测指标降低;圆
形缺陷面积大于962 像素时,该类缺陷主要是聚集

状缺陷,由于标注为一个整体时会包含大量的背景

区域,实际模型检测时可能将缺陷逐个检出,而非整

体检出,计算得到的交并比降低至阈值以下,最终导

致对标注为大缺陷的圆形缺陷的查准率和查全率指

标偏低。此外,面积大于962 像素的圆形缺陷训练

样本比例较低,可能是导致指标值降低的另一方面

原因。
(2)

 

未熔合及条形缺陷的智能识别。与圆形缺

陷不同,未熔合及条形缺陷图像的形态相似性更大,
为提高这两类缺陷的识别分类准确性,采用同一个

YOLO深度学习算法进行智能识别模型的开发和

调试。该做法引入了一种竞争机制,将未熔合和条

形缺陷图像的细微差异嵌入到训练智能识别模型

中,并最终在两类缺陷的分类准确性方面体现出来。
由表1可见,未熔合缺陷的查准率和查全率较低,存
在较多的误判和漏判问题。这主要是中俄东线管道

环焊缝的厚度大,单个未熔合缺陷的自身高度低于

一个焊层厚度,在X射线底片上未熔合缺陷影像的

黑度和对比度偏低,导致未熔合缺陷图像的智能识

别更加困难。
(3)

 

裂纹缺陷的智能识别。由于裂纹缺陷数量

较少,未单独进行裂纹缺陷的智能识别算法模型开

发。采用上述圆形缺陷、未熔合及条形缺陷的智能

算法模型,测试了中俄东线北段的19处裂纹缺陷底

片图像。裂纹缺陷的智能识别算法测试结果如表2
所示,现有智能检测模型共报告30处缺陷,其中15
处识别为未熔合缺陷,且其置信度大多在0.5以上,
高于真实未熔合缺陷的平均值。裂纹缺陷检测效果

如图8所示,图8(a),(b)两个裂纹缺陷识别结果为

未熔合,图8(c)裂纹识别为条形缺陷。初步分析,
裂纹缺陷智能识别的置信度偏高,其主要原因与裂

纹缺陷的黑度和对比度偏高有关。可见,智能识别

算法模型对于裂纹缺陷有较好的识别作用,且多数

分类为未熔合,尽管有4处识别为条形缺陷及11处

非裂纹缺陷误判为未熔合和条形缺陷,结合缺陷智

能识别分类的置信度排序,仍有望提升裂纹、未熔合

等危害性缺陷的排查效率。
表2 裂纹缺陷的智能识别算法测试结果

缺陷类别
缺陷

总数

智能

检测结果

正确

检出数量
误判数量 漏判数量

裂纹 19
未熔合 15 7 0

条形缺陷 4 4 0

4 缺陷图像智能识别技术的应用展望

  当前,基于X射线检测底片图像的缺陷智能识

别技术,可用于辅助评片和环焊缝质量排查,及时减

少漏判、误判,提高危害性缺陷排查的技术水平和
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图8 裂纹缺陷检测效果示例

效率。
缺陷智能分析技术在管道环焊缝全生命周期中

的作用如图9所示,除建设期产生的射线、超声等检

测图像数据外,在役管道还需要进行周期性的内检

测及相应的开挖检测,管道运行阶段仍会不断产生

新的管道环焊缝检测数据。通过与建设期移交的无

损检测缺陷数据等进行自动对比,可以快速准确地

实现补口腐蚀和焊缝缺陷增长的智能分析预测,更
好地做出维护修复决策。X射线检测底片图像的缺

陷智能识别技术,将在DR射线检测图像[5]、AUT
检测三维图像、内检测信号图像[6]等方面继续发展,
助力管道大数据价值的充分挖掘,实现管道智能化

运营管理水平的提升。

图9 缺陷智能分析技术在管道环焊缝全生命周期中的作用框图

5 结语

  基于中俄东线北段管道全数字化移交的射线检

测底片图像和人工评级结果,通过数据清洗和缺陷

特征标注,建立了全自动焊接环焊缝射线检测缺陷

样本数据库,可用于缺陷智能识别算法的调试、优化

和效果评价。采用Faster
 

R-CNN、YOLO等最新

深度学习算法,完成了未熔合等主要类型缺陷智能

识别技术的研究和开发,初步实现了未熔合、裂纹等

危害性缺陷的智能识别。
在“全数字化移交、全智能化运营、全生命周

期管理”的目标框架下,射线检测底片缺陷智能识

别技术的开发和应用,可应用于辅助评片、危害性

缺陷筛查及判断缺陷增长情况,从而实现管道大

数据价值的充分挖掘,提升管道智能化运营管理

的水平。
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